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論 文 内 容 の 要 旨 
 観測技術の目覚ましい発展により、我々の観測する宇宙は数千万光年程度のスケールで粗視化して眺めてみ
ると、ほぼ一様等方に物質および放射が分布しいることが明らかになってきた。一方、数千万光年以下の小さ
いスケールを眺めてみると、物質や放射の分布には様々なスケールの非一様（例えば、星や銀河）がある。こ
の質量分布の非一様性を定量的に明らかにすることが、観測的宇宙論の重要なテーマの一つである。しかし、
これまでの観測と理論的な研究によって、我々の宇宙に存在する質量のうち99％以上は、電磁波を放射してい
ないということが明らかになってきた。従って、星やガスのように光っているものの分布を調べるだけでは、
物質分布の非一様性を正確に知ることはできない。本論文の目的はこれまでに観測されていない小さなスケー
ル（10^7太陽質量以下の質量を含む領域）で、宇宙の非一様性を明らかにする方法を考案することである。 
 本論文では非一様性観測の手段としてIa型超新星爆発 (SNe) からの光、及びコンパクト天体（中性子星やブ
ラックホール）の連星系から放射される重力波に対する重力レンズ効果に注目する。重力レンズ効果とは、光
や重力波が重力場中を通過する時に受ける屈折、散乱、集光等の一般相対論的効果である。天体からの光や重
力波はその伝播過程において、非一様な物質分布によって重力レンズ効果を受ける。よってその影響を詳しく
解析することにより、観測される重力波から宇宙の物質分布についての情報が得られるのである。重力レンズ
効果が物質分布の観測手段として最も優れているところは、光を発しない暗黒物質の分布を調べられることで
ある。本論文の前半では重力レンズ効果の原理や性質、基礎事項をまとめた。 
 SNeからの光やコンパクト天体の連星系からの重力波は、その源のサイズが銀河や星団等に比べて極めて小さ
い。このような小さな源からの光や重力波は、小スケールの非一様性による重力レンズ効果の影響を受けやす
く、そこから非一様性の情報を読み取ることができる。これらの源のもう一つの特徴は観測される明るさや振
幅から、天体までの距離が精度良く求められることである。それゆえ、親銀河の観測から得た赤方偏移と合わ
せれば、距離－赤方偏移の関係が得られる。そこで、本論文の後半ではシミュレーションによって、重力レン
ズ効果が距離－赤方偏移関係に及ぼす影響を調べた。このシミュレーションにおいて、宇宙の物質が全て同じ
質量の塊からなるものと近似し、それらが宇宙空間に一様に分布していると仮定した。結果として、観測によ
って得られる距離の分散、及び確率分布から、塊の質量や大きさの情報が得られる可能性を示した。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 近年の観測から、我々の宇宙は数千万光年程度のスケールで粗視化すると、ほぼ一様等方に物質および放射
が分布していることが明らかになってきた。一方、数千万光年以下のスケールでは、星や銀河等様々なスケー
ルの非一様性がある。これらの非一様性を定量的に明らかにすることは、観測的宇宙論の重要なテーマの一つ
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である。 
 一方、これまでの観測と理論的な研究によって、我々の宇宙に存在する質量のうち、99％以上は電磁波を放
射していないということが明らかになってきた。従って、光っているものの分布を調べるだけでは、物質分布
の非一様性を知ることはできない。そこで、非一様性観測の手段として、重力レンズ効果が注目されている。
天体からの光や重力波は非一様な物質分布が作る重力場中を伝播する時に、屈折、散乱、集光等の一般相対論
的効果を受ける。これが重力レンズ効果である。重力レンズ効果が、物質分布の観測手段として最も優れてい
るところは、光を発しない暗黒物質の分布を調べられることである。 
 本論文の目的は重力レンズ効果を用いて、小さなスケール領域での宇宙の非一様性観測の方法を考案するこ
とである。特にここではIa型超新星爆発からの光、及びコンパクト天体の連星系からの重力波に対する重力レ
ンズ効果に着目している。 
 本論文の第１部では重力レンズ効果に関する基礎事項がまとめてられている。後の議論で用いるために、幾
何光学における重力レンズ効果、及び、波動に対する重力レンズ効果について論じている。 
 第２部では、宇宙の物質が全て同じ質量の塊からなるものと近似した宇宙モデルにおいて、数値シミュレー
ションを用いることによって、重力レンズ効果が距離－赤方偏移関係に及ぼす影響を調べている。第６章では
全ての塊のサイズが十分小さく、質点として扱える場合について、連星系からの重力波に対する重力レンズ効
果を調べている。結果として、距離の観測データの分散が、重力波の波長とレンズ天体の質量との間の大小関
係に大きく影響されることが示されている。これは重力波の観測から塊の質量に制限が付けられることを示唆
している。第７章では、全ての塊が有限の大きさをもつようなモデルにおいて、Ia型超新星爆発を源とする重
力レンズ効果を調べている。結果として、Ia型超新星爆発の観測によって見積もられる距離の観測データの分
散や確率分布から、塊の大きさと密度分布の情報が得られることを示している。 
 本論文の結果は、新しい知見を含むとともに、宇宙の非一様性観測の新たな手法を提案しており、この分野
の発展に大きく寄与するものと考えられる。よって、本論文の著者は博士（理学）の学位を授与されるに値す
るものと審査した。 
